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Zur Problematik des Vergleichs 
statisch und dynamisch ermittelter Elastizitätsparameter 
körniger Materialien 




In einer Arbeit von MILITZER [4] wird versucht, seismisch ermit-
telte Poissonzahlen ~ür Sand, Schl~ f und Lehm mit Poissonzahlen 
zu korrelieren, die aus der Kombination der Ergebnisse von Scher-
und Kompressionsversuchen gewonnen wurden. 
Der hier beschrittene Weg wirft jedoch einige Fragen au~ und g~bt 
zur Kritik Anlaß. 
MILITZER will die Poissonzahl v mittels des Schubmoduls ~ sowie 




(Schreib~ehler in Gleichung"23 der zitierten Arbeit). 
Der Schubmodul s oll aus Scherversuchen mitverhinderter Seitenaus-
dehnung ermittelt werden. MILITZER benutzt dazu die Beziehung 
't" 't" ~ = tgcx = ""KiP = hl 1, \.2) 
die auch bei SCHUDTZE und MURS [6] angegeben wird. 
Hier sollen bedeuten: 









Flächeninhalt der Scherfläche · 
Verdrehungswinkel beim Kreisringschergerät 
Verschiebung beim Kastenschergerät 
Länge der Scherfläche 
'llinkel zwischen Abszisse und linearem Anfangs-
teil der Schubspannungsverschiebungskurve 
Um den angestrebten Vergleich mit den seismischen Daten zu ermög-
lichen, will MILITZER den Schubmodul aus dem Proportionalitätsbe-
reich des Schubspannungsdiagrammes bestimmen. 
Wir betrachten zunächst die Beziehung (2) und gehen dabei von der 
physikalischen Definition des Schubmoduls aus. 
Läßt man an einem elastischen Einheitswürfel, dessen Grundfläche 
festgehalten wird, längs der oheren Deckfläche eine zur Grund~lä­
che parallele Flächenkraft& wirken, die die. Dec~läche parallel 
zur Grun~läche verschiebt, dann gilt: 
~ = ~ • ~ bzw. 
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wobei F der Querschnitt der Deckfläche und ß der Verschiebungswin-
kel der verschobenen Stirnseiten gegen die Vertikale ist. 
Für eine Rechtecksäule beliebiger Länge der Höhe d gilt für die an 
der oberen Deckfläche gemessene horizontale Verschiebung ßl 
(4) 
Demnach folgt für das Kastenschergerät aus (3) 
, j.! = ~ • d, (5) 
bzw. für das Kreisringschergerät 
(6) 
( r- Trägheitsradius der Kreisringfläche). 
Enthält das Gerät einen ideal elastischen Probekörper, dann ent-
spricht d der Proben h ö h e und nicht der L ä n g e der Scher-
fläche, wie in [4] und [6] behauptet wird. 
Bei einem körnigen Material tritt komplizierend hinzu, daß die Ver-
schiebung nicht linear über die gesamte Probenhöhe verteilt sein 
muß. Vornehmlich bei geringen Normaldrücken cr ist es denkbar, daß 
nur einige Kornschichten ·in der Umgebung der durch das Gerät defi-
nierten Scherfläche an der Verschiebung beteiligt sind. 
Anzunehmen ist, daß mit wachsendem Normaldruck die Zahl der an der 
Verschiebung beteiligten Schichten wächst, da auf diese Weise die 
Kornkontakte stabiler werden. 
Als weitere Einflußgrößen kommen der Wassergehalt bei erdfeuchtem 
Einbau und das Verhältnis von Korngröße zu Probengröße in Betracht. 
Aus dem ~sa~en folgt, daß es selbst bei Vorbandensein eines Pro-
portionalitätsbereiches im Scherdiagramm fragwürdig bleibt, eine 
Auswertung vorzunehmen, da die Größe d abgeschätzt werden muß. 
Das von MILITZER angegebene Scherdiagramm für Schluff weist zudem 
eine von Meßpunkt zu Meßpunkt variierende Steigung der Scherkurve 
auf. Eine Feststellung der Proportionalitätsgrenze aus den vorhande-
nen Meßpunkten ist damit ausgeschlossen. Die Arbeit läßt offen, in 
welcher Form der gesuchte Schubmodul aus dem dargestellten Diagramm 
ermittelt wurde. 
Um die Größe E für den elastischen Bereich der untersuchten Proben 
zu bestimmen, wertet MILITZER Kompressionsversuche mitverhinderter 
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Seitendehnung nach der Proportion 
aus. 
Es bedeuten: h Anfangshöhe der Probe 
ö.h Setzung 
ap Belastungssteigerung. 
Beim yerdichtungsversuch mitverhinderterSeitendehnung gilt jedoch 
M Raumdruckmodul (Kompressionsmodul). 
Die unterschiedliche physikalische Bedeutung der Verdichtungsversu-
che mit freier und verhinderter Seitendehnung hat bereits GASSMA.NN 
[1] in anschaulicher Form erläutert. 
Abb. 1 demonstriert die aus 'der Verwechslung von M und E resultie-
renden Fehler in Abhängigkeit von der Poissonzahl. Diese Fehler 
~önnen beträchtlich werden, wenn die Untersuchungen mit wasserge-
sättigtem Material vorgenommen werden (v ~ 0,5). 
MILITZER stellt in seinem Drucksatzungsdiagramm nur e i n e von 
Meßpunkt zu Meßpunkt ihre Steigung ändernde Belastungskurve dar. 
Eine einigermaßen zuverlässige Bestimmung des M-Wertes für den ela-
.stischen Bereich setzt jedoch voraus, daß ein linearer Bereich 
existiert, dessen Reversibilität durch wiederholte Be- und Entla-
stungszyklen zu überprüfen ist. Die Erstbelastungskurve ist grund-
sätzlich aus den Untersuchungen auszuschließen,da bei körnigem Ma-
terial, das noch keiner Belastung unterworfen wurde, stets mit der 
Möglichkeit gerechnet werden muß, daß sich eine Anzahl von Teilchen 
in labilem Gleichgewicht befindet (z.B. kubische Kugelpackung). 
Ist das der Fall, so existiert uoerhaupt kein elastischer Bereich, 
da jede infinitesimale Belastung bereits irreversible Umlagerungen 
zur Folge hat. 
Anwendungsbeispiele werden auf Grund dieser Voraussetzungen in [5] 
demonstriert. Dabei wird auch die für körniges Material wichtige Ab-
hängigkeit M = M ( e:) betrachtet, die MILITZER unberücksichtigt läßt 
(e:-Porenziffer). 
Für die Praxis zukünftiger Untersuchungen ergibt sich: 





dem Hookeschen Gesetz folgen sollen, ist streng darauf zu achten, 
daß der Gültigkeitsbereich dieses Gesetzes nicht unbewußt über-
schritten wird. 
Eine diesbezügliche Kontrollmöglichkeit bei statischen_Laborversu-
chen ergibt sich, wenn die Stress-Strain-Diagramme geschlossener 
Belastungszyklen ausgewertet werden. Beim Scherversuch mit dem Ka-
sten- oder Kreisringschergerät in der üblichen nichtzyklischen 
Durchführung fehlt diese Kontrolle. Erschwerend kommt hinzu, daß 
die Abmessungen der Scherverschiebungszone nicht hinreichend sicher 
definiert sind. Weitere Faktoren betreffen die Meßgenauigkeit, das 
Verhältnis von Korngröße zu Probevolumen, Einbauschwierigkeiten so-
wie die Stirn- und Endflächenreibung; 
.,_,. . 
Zur Bestimmung e 1 a s t i s c h e r Schubmoduln körniger Mate-
rialien sollten deshalb nur dynamische Verfahren verwandt werden, 
die die Gewähr dafür bieten, daß die theore~isch vorausgesetzte Gül-
tigkeit des Hookeschen Gesetzes nicht verletzt wird, wenn die Ampli-
tuden in entsprechenden Grenzen gehalten werden. 
Hierfür kommen in betracht: 
1. Ultraschallmessungen der Transversalwellengeschwindig-
keit an Proben (z.B. ZAREVA [7]). : 
2. Hammerschlagseismik. 
Untersuchungen an der Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasse!'- und 
Grundbau, Berlin, haben ergeben, daß mittels horizontaler Schlagan-
regung quer zur Profilrichtung und Registrierung in der gleichen 
transversalen Komponente eine 5-6fache Vergrößerung des .Verhältnis-
ses S-Amplitude/P-Amplitude gegenüber dem Verhältnis beim üblichen 
Hammerschlagverfahren auf Sandboden erzielt werden kann. 
Damit wird eine genaue Bestimmung der Transversalwellengeschwindig-
keit möglich; eine Verwechslung mit der Oberflächenwelle wird aus-
geschlossen. 
}. Bestimmung des Schubmoduls aus der Resonanzkurve eines auf 
dem Boden aufliegenden Schwingungserregers (Verfahren JUST 
und HE~DRICH [2], [3]). 
Dieses Verfahren ist mit Vorsicht zu verwenden, da es im Gegensatz 
zu den beiden erstgenannten direkten Verfahren, die keine Voraus-
setzungen bezüglich des Charakters des zu testenden Mediums machen, 
den Boden als ideal elastischen Halbraum betrachtet. Vergleichs-
messungen ergaben, daß die nach JUST und HEIDRICH indire~ berech-
neten Transversalwellengeschwindigkeiten für körniges Material im 
Durchschnitt um 20 - 40 % niedriger sind, als die nach 2. ermittel-
ten Geschwindigkeiten. 
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Zur Bestimmung der Größe M können sowohl statische, als auch dyna-
mische (seismische) Verfahren dienen, wie in [5] demonstriert wird. 
Die seismisch ermittelten Werte haben jedoch den Vorzug größerer 
Genauigkeit und sind zudem als repräsentative Durchschnittswerte 



















' Abb. 1 Abhängigkeit der Verhältnisse M/E und E/M 
von der Poissonzahl ~ -
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